光在非线性周期结构介质中的传播特性 by 王兴乐
 
 
学校编号 10384         分类号            密级           




   学       位      论      文 
 
     光在非线性周期结构介质中的传播特性 
 
                      王兴乐 








指导教师姓名 陈 书 潮 教 授  厦 门 大 学 物 理 学 系  
申请学位级别   硕       士    专业名称    光       学     
论文提交日期 1998 年 4 月  日  论文答辩日期 1998 年 5 月  日 
学位授予单位和日期  厦   门   大   学  1 9 9 8 年 6 月  日 
                   答辩委员会主席                         
                           评阅人  沈 鸿 元 教 授   
































度阈值 G0, th 能将这种双稳态机制和公认的基于失谐∆β的光强调制所产生的双稳
态机制分开 第四章以不稳性 instability 为中心分析目前所知的非线性周期结







    周期结构或称为分布式反馈结构 DFB 一个突出的优点是它可以作成很小
的体积 而且由于将周期结构写入光纤芯层技术的发展[43,44,45,46] 周期结构
能很容易地钳入全光网络系统中 在那里它可以作为具有开关效应的光路耦合
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                        前    言 
 
电磁波在周期结构 Periodic Structure 或称为分布式反馈结构 Distributed 
Feedback Structure 中的传播存在着许多引人入胜的现象和有潜力的应用价值
这方面的例子包括晶体 X 射线衍射 声光衍射以及周期性的分层介质的透射特
性所呈现出的 禁带 结构[3] 这些特性被人们应用于诸如衍射光栅 全息









Forbidden Band 和分布在禁带两侧的对称的旁瓣 Sidelobes 本文在第一章
中从微扰论的角度以较为严格的形式引入了光线性周期结构的传播的耦合波理
论 并用它说明了禁带和旁瓣的特征 以之作为全文立论的基础 耦合波理论的
优点在于能使我们在各种情况下对周期结构的进行详细的计算 这一点是描述周
期结构的另一理论布洛赫理论 Bloch Theory 所相形见绌的 但布洛赫理论[4]
给出了周期介质中波动方程本征解的结构 应该说它更有理论基础上的坚实性
如何从布洛赫理论给出的本征解的结构出发建立非线性周期结构介质的研究方
法 是研究者所面临的理论问题之一  
分布式反馈和非线性的结和导致了以光学双稳态为出发点的一系列新的现
象 在这方面研究者们已从探索双稳态的特征步入到有意识地调整 DFB 的结构
参数以实现性能的优化[11,14,15] 但非线性的 DFB并没有作为实现光学双稳态
的方法之一而得到系统的应用 我们认为这主要是因为现在的耦合波理论和实际
情况的差距使我们无法很精确地预计实际的非线性 DFB 结构的行为 更难以达
到精良的设计 首先是非线性非定域化的影响[17,18,19,24,25,26] 目前还不能就









合波方程的难度 二是直接从 Maxwell 方程出发 采用数值方法进行研究[50]




















场的各个响应区 不稳性的载体是所谓的禁带孤立子 Gap Soliton [36] 它对
应着周期结构的非线性空间共振 我们认为 从粒子的角度来看 不稳性可描述
为禁带孤立子产生和湮灭的过程对外部条件的敏感性 我们相信禁带孤立子的特
性中包含着更丰富的物理内容 它已超出本文的范围之外 至于耦合波方程所支
持的孤立波解[39] 如前所述 由于耦合波方程中没有包含介质的色散项 它是
周期结构的色散[34]和非线性两种因素的平衡结果 也正因为如此这些孤立波解
显得并不实际 另外目前已经知道[39] 载波频率位于禁带之内的孤立波解
In-Gap Soliton 可以是比较稳定的 因此可以成为孤立子 而载波频率位于禁
带之外的孤立波解 Out-Gap Soliton 是不稳定的 它们只能是假孤立子
Pseudosoliton  
目前关于实验方面的报道不多 比较重要的是文献[28] [29]和[30] 其中文
献[30]所报道的光学双稳实验我们将在文中予以讨论 文献[28]报道了周期结构
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ϖϖϖϖϖϖ +µ=µ+ε=ε                     1.1-1  
其中 aϖ是周期矢 许多现象和光在周期结构介质中的传播行为有关 人们根据这
些现象作成了很多有用的器件 例如衍射光栅 全息图 自由电子激光器 分布





为两类[3,4] 一是布洛赫 Bloch 理论 另一类是耦合波 Coupled-Wave 理
论 以下分别作简单的介绍  
本文中不涉及磁性材料 周期结构只看作由介电张量的周期分布而形成 它
最直接的后果是导致折射率的周期分布 即所谓分布式反馈结构 DFB 因此
本文中周期结构和 DFB两个名称混用  
 
1.2 周期结构介质中的布洛赫 Bloch 波 
 
从定态 Maxwell 方程 
( ) 02 =µεω−×∇×∇ EE ρϖ                                (1.2-1) 






ϖ ⋅−∑ε=ε                                    (1.2-2) 
式中G
ϖ










ϖ ⋅−=                                    (1.2-4) 
其中 




















为 Bloch模 它和 Schrodinger 方程在周期势场中的本征解有着相彷的结构  
   我们也可以不采用 Bloch 解作为光在周期结构介质中传播的本征模 而代之
以光在自由空间中传播的本征模平面波解 但这时平面波的波矢将受到严格的限
制 将(1.2-4)及 (1.2-5)合并为 





















ϖ +=                                         (1.2-7) 
式(1.2-7)所表述的就是 Floquet 定理 现代光学中的周期结构介质大都是指介电
张量在某一方向上呈现周期分布的介质 即一维周期结构介质  
)lz()z( Λ+ε=ε                                     (1.2-8) 













nkk fn                                       (1.2-10) 







Bloch 理论远不及盛行的耦合 Couple-Wave 波理论 耦合波理论的基本思想
是把介电张量周期性波动的部份当作微扰 将 Maxwell 方程的解用未受微扰的介
质中光传播的本征模作展开 这样问题便归结为确定展开系数 经过适当的近似
主要是慢变振幅近似 我们将发现这些展开系数满足形式上非常对称的耦合
波方程 求解耦合波方程便可得到各个模式在周期结构介质中空间分布的情况  
考虑介电张量在 z方向上有周期分布的情形 将介电张量写成 
( ) ( ) ( )z,y,xy,xz,y,x ε∆+ε=ε 0                          1.3-1  
如果将 ( )z,y,xε 在 z方向上展成 Fourier 级数 ( )y,x0ε 就是 ( )z,y,xε 的零级 Fourier 分















 ( ) ( )ztim mey,xE β−ω
ϖ
                                  1.3-2  
式中 m 为模式标志 m 可以是连续的 如对于平面波 也可以是分立的 如对
于导波模 它们之间有正交关系 如用使在 z 方向上能流密度为 1W 的标准来
归一化各本征模的振幅 这些模式之间的正交关系为 







            1.3-3  
式中 klδ 为 Kronecker 符号 由于介电张量的微扰 ( )z,y,xε∆ 式 1.3-2 已不再是
光传播的本征模了 但我们可以把周期结构中的光场写成这些本征模式的组合 
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                                 1.3-5  
下 应用正交关系式 1.3-3 Maxwell 方程演化为下列耦合波方程组 














            1.3-6  
其中耦合系数 ( )mC12 定义为 








      1.3-7  
mε  是介电张量的 m 级 Fourier 分量 0≠m 在最简单的情形下 介电张量只




















是平面波偏振方向的复单位向量 耦合系数表征了 k 和 l 两个模
式之间通过介电张量的 m 级 Fourier分量进行耦合的强度大小 这样 对于某一
具体情况 只要知道未经周期微扰的介质中可能出现的模式 我们就可以应用
1.3-6 式计算出各个模式随传播距离的消长情况  






kl                              1.3-9  














klβ∆ =0 就是广义的 Bragg 条件 对于晶体 X 射线衍射的情形 β≡β−=β kl
λθπ=β cos2 θ是入射角  Bragg 条件变为 
λ=θΛ mcos2                                     1.3-10  
上式是在晶体 X 射线衍射中所熟知的  



























                        1.3-11  
其中 Λπ−β−β=β∆ 221 m                          1.3-12   
另外有关系 ( ) [ ]∗−= mm CC 2112                             1.3-13  
方程组 1.3-11 所描述的双模耦合的情形被分成两类 分别为同向耦合和
背向耦合 它们都得到了广泛的应用 同向耦合是指 11 ββ 和 22 ββ 同号 背向

































                      1.3-15  
同向耦合器件的一个突出例子是 Šolc 滤光器 在背向耦合器件中 我们可以举
出利用 Bragg 反射和背向 Bragg 衍射的器件  
一块长 L 介电张量在 z 方向上有周期性调制的无损耗介质的透射特性可以
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                                        1.3-17  
1.3-16 的解易得为 
( ) ( ) ( ) ( )



















     1.3-18  
式中 ( )22 β∆−= *kks 介质的透射特性是 ( ) 21 1AT = 反射特性是 ( )
2
2 0AR =
图 1.1 是 2=Lk 时介质的反射谱 其中横坐标是失谐参量 Lβ∆ 纵坐标是反射
















Fig. 1.1 The reflectivity of a Bragg reflector calculated by using the coupled-mode theory 
 
从这个图中可以看出 周期结构介质最突出的特性就是它有一个以失谐参量
Lβ∆ =0 为中心的透射禁带 禁带宽度大约是 






















1979 年 H.G.Winful 提出了非线性 DFB结构中的光学双稳态理论 随后便
产生了对非线性周期结构介质的光学性质研究的热潮 除双稳态和多稳态外 先
后发现了诸如光限 调制不稳和自脉冲 混沌 孤子传输等现象 这些现象可分




的周期性分布作为讨论的出发点 考虑一长度为 L 的介质 其线性折射率分布有
形式 
( ) ( )Φ+β+= zcosnnzn 010 2                        2.1-1  
其中微扰的条件要求 01 nn << Φ是一任意相位 Λπ=β0 Λ 为折射率调制周





=δ                                    2.1-2  
n2 就是熟知的非线性折射率系数 由 nδ 引起的介质的非线性极化率是 
EEnnPNL
ϖϖϖ 2
200ε=                               2.1-3  
介质中的光场可以写成为前行波和背行波之和 
( ) ( ) ( ) zizi eEzAeEzAzE β−β += 022011
ϖϖϖ





分别是前行波和背行波偏振方向上的单位向量 cn ω=β 0 是频率
为ω的光在折射率为 n0 均匀介质中的波矢 将 2.1-1 — 2.1-4 四式代入
Maxwell 方程 在慢变幅度近似下 略去二次以上的微分项 按 e 指数 zie β 和 zie β−
的不同归类各项并将方程分开 得到 
( )[ ] [ ]
















       2.1-5  













cn 22ω=α 其中 k 是 Kogelnik 和 Shank 在建立分布式反馈激光器耦合波理论
时采用过后符号[1]  
方程 2.1-5 就是稳态下的 Kerr 型非线性周期结构介质中的耦合波方程
和第一章中建立的线性周期介质中的耦合波方程相比 2.1-5 有两个明显的特
征 首先是含有 α的非线性耦合项标志着与线性耦合波的本质区别 其次是式
2.1-5 中的线性耦合系数 k 在这里是一个固定的常量 在 3.3 节中我们将看到
尤其在非局域非线性的情形下在存在着耦合系数 k 随光强而发生变化的可能 这
种情况下 k 本身就不能看作是一个线性的耦合系数 方程 2.1-5 的实质是将非
线性耦合和线性耦合区别对待 这一点是有其局限性的  
 
2.2 Kerr 型非线性周期介质中的光学双稳态理论 
 
1979 年美国南加州大学的 H.G.Winful J.H.Marburger 和 E.Garmire 三人完
成了对方程 2.1-5 的求解[5] 其结果中含有不能以显式表示的 Jacobian 椭圆
函数 但由结果描绘出的输出光强对输入光强的曲线清晰地显示出了光学双稳
态 多稳态和光限的存在 其求解的主要步骤如下 首先按照 Armstrong 等人在
求解二次谐波时所采取的通用步骤[2] 将前行光波和背行光波的振幅和相位分
开 








                              2.2-1  
把 2.2-1 代入 2.1-5 并对 2.1-5 的实部和虚部分别积分 这个过程得出
了两个不变量 










         2.2-2  
这里
2
TA 为透射强度 Φ+Φ−Φ+β∆=ψ 212 z 2.2-2 式实际上是 2.2-1
式的两个首次积分 使用这两个首次积分 易得到关于前行波强度的方程 



















34 πλ=                                2.2-4  
在输入端 ( ) Izy == 0 将式 2.2-3 积分后得到 
( ) ( ) ( )






JyI     2.2-5  













们一般来说都是透射强度 J 的函数 ( )musn 是 Jacobian椭圆函数 其宗量 










=                             2.2-7   
式 2.2-5 给出了透射光强和输入光强的关系 在 Bragg频率处 0=β∆ L 多项
式 Q ( y ) 的四个根分别是 
( )[ ]












 , 0  ,  
+−==
=++=
               2.2-8  
将上式代入 2.2-5 就得到了反射共振时介质的透射率为 
( )[ ] ( )[ ] 1122122 1212 −− 

 +++== }kLJJkL{ndIJT    2.2-9  
这里 ( )mund 是另一个 Jacobian 椭圆函数 当非线性折射率系数 02 =n 时
( )mund 的模数为 1 式 2.2-9 退化为 
( )kLhsecIJT 2==                              2.2-10  
这正是线性 Bragg 反射器在反射共振时的透射率  
将 2.2-5 所示的关系作图 横纵坐标分别取为入射光强 I 和透射光强 J














Fig.2.1 Output vs input intensity for a DFB structure  Fig.2.2 Switch on and off fields for bistable  














我们把量 kL 称为光在周期结构介质中传播的耦合强度 图 2.2 是不同 kL 下
双稳态的两个开关点之间的距离和失谐量 Lβ∆ 之间的关系 从图中可以清楚地看
出 为降低双稳态开关点的入射光功率 介质需要有较大的耦合强度 kL 值 并
工作在较 Bragg频率为高的高频端 图 2.3 给出了 Bragg频率下 Lβ∆ = 0 不同
耦合强度值时的透射光强对入射光强的关系曲线 这个图告诉我们 在 Bragg频
率下产生双稳态的耦合强度临界值约在 kL = 1.4 处 当 kL = 2 时双稳态现象已十
分明显 但这时曲线上只有一个双稳区 当 kL 进一步增大到 4 时 曲线上产生
了多个双稳区 也就是产生了多稳态  














Fig.2.3 Output vs input intensity (a) optical transistor action; (b) single bistable region; (c) 
multiple switching; (d) a comparison F-P with mirror reflectivity R = 0.5. Note the strong 
power-limiting effect. 
 
腔的输出光强对输入光强的关系 造成非线性 DFB 结构和 F-P 结构双稳现象不
同的本质原因在于两者透射谱形状上的区别 在第一章中已经述及 DFB 结构
有一个以 Bragg频率为中心的透射禁带 在禁带两侧有所谓旁瓣的透射分布 离
Bragg频率越远 旁瓣愈小 F-P 腔的透射谱的形状是周期性的 F-P 腔在一系列
相等间隔的频率点上达到透射共振 其透射谱无主峰与旁瓣之分 当 DFB 结构
的耦合强度 kL 较小时 其透射谱旁瓣弱小 不足以支持双稳态的出现 而当 kL
增大到 1.4 以上时 有一个以上的旁瓣幅度增大到足够大的值 双稳态开始出现
kL 值越大 其透射谱达到一定值的旁瓣数量越多 其透射光强对入射光强曲线
上的双稳区也越多 这样便产生了多稳态 耦合强度 kL 类似于 F-P 腔的镜面反
射率 其作用是提供反馈 在方程 2.1-5 的右方 非线性项和标志反馈大小线
性耦合项并存 只要反馈的相位满足一定的要求 在由方程 2.1-5 所描述的系
统中光学双稳态的产生就是必然的 至于双稳态的产生和透射谱旁瓣之间的关
系 我们在本章附录中给予了说明  
Kerr 型非线性周期结构介质中的光限也可以通过考察耦合强度 kL 的大小而
得到结论 图 2.3d 中 F-P 腔的镜面反射率只有 0.5 但它已经显示了强烈的光限













一般地 kL 愈大 非线性 DFB结构的光限愈强烈 但从图 2.3 的所示的情形看
用其透射特性来制造光限器件是不可取的 反过来 DFB光学双稳态器件 BOD
反射共振时的状态类似于 F-P 腔的透射状态 因此用 DFB BOD的反射特性来做
光限器件是合适的 事实上 依靠修正折射率调制周期Λ 和调制深度 n1 以压制
旁瓣 处于反射模式的 DFB BOD的光限效应可以比非线性 F-P 腔更好  
下面给出 DFB BOD器件的一个数值例子 用无损耗的 GaAs Bragg反射器
使耦合强度值 kL = 6 非线性折射率系数 esu.n 102 1061
−×= 介质长度 L = 1 cm,
入射光波波长 m. µ=λ 061 这个器件的双稳态临界入射光功率为 85 2cm/MW
具有相等长度 镜面反射率 R = 0.9 充满同一非线性介质的 F-P 腔双稳态临界
入射光功率为 75 2cm/MW 这样的两个器件是可以相比拟的  
 
2.3 胆淄型液晶中的光学双稳态 依赖于光强的分子取向分布所产生的效应 
 













                                2.3-1  
在无外场干扰的情况下角度θ满足 




π= 20 p 是分子取向矢螺旋分布的螺距 这样胆淄型液晶的分子排列沿 z
方向自然地形成了周期结构 而螺距 p 相当于周期Λ 胆淄型液晶的这种周期结
构和 Bragg反射器等人造周期结构所不同的是 液晶中分子取向矢排列的螺距会
依据外场而改变 DeGennes 和 Meyer 等人早已证明[6,7] 若使胆淄型液晶处于
外加电磁场中 则由 2.3-1 式所描述的液晶分子取向矢的螺旋分布将发生变形
螺距也会增大 这个事实提醒我们 如果把强光所导致的非线性包括在内 胆淄
型液晶就成了折射率调制周期随光场而变的非线性周期结构介质 在上述想法的
基础上 H.G.Winful 求解了胆淄型液晶的非线性反射问题[8] 证明了不加外反
射镜的一层厚度为 L 的胆淄型液晶也可以用来实现光学双稳态 这就是所谓的无
反射镜光学双稳态 Mirrorless Optical Bistability H.G.Winful 的出发点是用耦
合波方程来描述在液晶中传播的光场 用非线性的 Euler-Lagrange 方程来描述强
光场作用下分子取向矢螺旋分布的变形  
首先将沿 z 方向传播的 TE 光波写成两个圆偏振光波的组合 
( )( ) ( )( )[ ] }{ tieŷix̂zEŷix̂zEReE ω−+− −++= 22ϖ        2.3-3  





















µ                         2.3-4  
2.3-4 式就是胆淄型液晶内两个圆极化波 +E 和 −E 之间耦合波方程 式中
( ) ( ) 2220 ⊥ε+εω= //ck ( ) 2221 ack εω=  
    其次依据自由能的最小化原则导出 Euler-Lagrange 方程 
( ) ( )[ ]θ−θ
π
ε





d **a        2.3-5  
其中 ⊥ε−ε=ε //a //ε 和 ⊥ε 分别是平行和垂直于分子取向矢方向上的介电常数
22K 是描述扭曲效应的 Frank 系数 在 TE 波的作用下 描述斜削作用的 Frank
系数 11K 和描述纵向弯曲作用的 Frank 系数 33K 都不起作用 从 2.3-3 和 2.3-4
出发 H.G.Winful 导出了液晶层透射光强和反射光强对入射光强的关系 其结果
仍以椭圆函数表示 设入射光强为 I 透射光强为 J 用 akK επ
2
2232 作光强的归
一化因子 ( ) 02 4qck aεω= 则在 kL = 2 ( ) 02 02020 =−=∆ qqkk 时 J 和反射














Fig. 2.4 Transmitted (solid line) and reflected (dashed line) intensities vs incident  intensity for 
kL = 2 and ∆k = 0. 
 
可以从物理上描述一下图 2.4 中光学双稳态的形成 液晶分子取向矢螺旋分
布的变形和螺距的增大使得在小光强下满足 Bragg 条件的入射光波在强光场作
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